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APARATURA I TECHNOLOGIA REJESTRACJI DANYCH

W celu lepszego objaœnienia zagadnienia automatycznej interpretacji kszta³tu komór
niezbêdnym jest podanie podstawowych informacji o stosowanej aparaturze pomiarowej
i technologii pomiarów.

W naszej echosondzie stosujemy przetworniki magnetostrykcyjne o konstrukcji po-
woduj¹cej emisjê asymetrycznej wi¹zki energii. Wi¹zka ta ma teoretyczny k¹t rozwarcia
ok. 40° w poziomie i 3° w pionie. Sonda pomiarowa uzbrojona w tego typu przetwornik
posiada mo¿liwoœæ obrotu g³owicy o 360° i jej wychylania od –90° do +90°. G³owicê echo-
sondy pokazano na figurze 1.

Pomiar polega na wykonaniu zespo³u przekrojów poziomych komory obracaj¹cym siê,
ustawionym w pozycji pionowej, przetwornikiem. Na ka¿dej zadanej g³êbokoœci wykony-
wany jest pe³ny obrót przetwornika. Impulsy nadawania powtarzane s¹ z czêstotliwoœci¹
5 Hz, a wiêc co 200 ms. Czas obrotu przetwornika wynosi ok. 180 s. Tak wiêc w czasie wy-
konywania pomiaru jednego przekroju poziomego komory sygna³ wysy³any jest 900 razy
i tyle samo razy uzyskuje siê jego odbicie od œcian kawerny. Po wykonaniu pe³nego obrotu
przetwornik automatycznie siê zatrzymuje. W chwili gdy przetwornik skierowany jest na
pó³noc magnetyczn¹, z elektrokompasu wysy³any jest impuls. Ka¿dy pomiar rejestrowany
jest w zapisie cyfrowym.
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W strefach komory, w których wystêpuj¹ elementy œciany kawerny niemo¿liwe do obser-
wacji w p³aszczyŸnie poziomej (strop, sp¹g, mo¿liwe kieszenie boczne), wykonuje siê pomiar
z u¿yciem g³owicy uchylnej. Rutynowo wykonuje siê tego typu pomiary w strefie stropowej
i sp¹gowej komory. Sondê umieszcza siê na odpowiednio dobranej g³êbokoœci – zwanej „g³ê-
bokoœci¹ bazow¹” – i wykonuje siê pomiar, wychylaj¹c stopniowo g³owicê od 0° do 90°.
Przy ka¿dym wychyleniu g³owicy wykonuje siê pe³ny obrót przetwornika. W strefach innych
ni¿ stropowa i sp¹gowa g³êbokoœæ bazow¹ i zakres k¹tów wychylenia g³owicy wyznacza siê
na podstawie wczeœniej wykonanych i zinterpretowanych przekrojów poziomych komory.
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Fig. 1. Wychylna g³owica echosondy

Fig. 2. Zestaw aparatury rejestruj¹cej



Zestaw aparatury rejestruj¹cej sk³ada siê ze stacji nadawczo-odbiorczej, komputera
i pulpitu do sterownia sond¹ (Fig. 2). Odpowiednie oprogramowanie umo¿liwia rejestracjê
danych. Rejestrowany jest ca³y sygna³ bez jakiejkolwiek wstêpnej obróbki. Umo¿liwia to
wielokrotne wykorzystywanie pe³nych danych pomiarowych w procesie interpretacji.

W wyniku opisanych wy¿ej pomiarów powstaje komplet rejestracji cyfrowych repre-
zentuj¹cych kszta³t komory, bêd¹cy podstawowym materia³em dla naszego programu s³u-
¿¹cego do odczytania kszta³tu komory. Program ten nosi nazwê AutoInter2007.

ECHOGRAM

Tradycyjny echogram zast¹piony jest plikiem danych reprezentuj¹cych pomiar poje-
dynczego przekroju komory wykonany przetwornikiem wychylonym lub nie.

Przyk³adowy echogram wyœwietlony w programie AutoInter2007 przedstawiono na fi-
gurze 3.

Ka¿dy taki echogram powstaje przez zapisanie 180 s · 5 Hz = 900 rekordów o d³ugoœ-
ci 200 ms. Przy prêdkoœci ultradŸwiêków w solance ok. 1800 m/s daje to zasiêg pomiaru
oko³o 180 m promienia mierzonej komory. Ka¿dy rekord to 2000 par liczb, czyli co
180 m/2000 = 9 cm. Jak ju¿ wspomniano wy¿ej, sygna³ nie jest filtrowany przed zapisem
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Fig. 3. Przyk³adowy echogram wyœwietlony w programie AutoInter2007



i dlatego rejestruj¹ siê równie¿ sygna³y zak³ócaj¹ce. Zarejestrowany jest równie¿ znacznik
pó³nocy, tzn. zaznaczony jest moment, w którym przetwornik by³ skierowany na pó³noc
magnetyczn¹, co na rysunku oznaczono jako (1). Na echogramie widoczny jest równie¿ pa-
sek echa nadawanego (2) i pas ech odbitych od œciany (3). Ka¿dy echogram ma d³ugoœæ
3600 i szerokoœæ ok. 180 m. Odczytanie kszta³tu komory polega na wyznaczeniu na pasie
ech linii interpretacyjnej. Pas ech sk³ada siê z szeregu ech elementarnych o kszta³cie socze-
wek. Ka¿de echo reprezentuje punkt lub fragment ³uku na œcianie komory. Schemat pow-
stawania echa elementarnego pokazano na figurze 4.

Œciana ka¿dej komory zbudowana jest z wielu elementów, z których wiele ma p³asz-
czyzny prostopad³e do promienia komory, w sumie bêd¹cych zwierciad³em dla wi¹zki ultra-
dŸwiêkowej. Gdy prawy skraj wi¹zki obejmie takie zwierciad³o, rozpoczyna siê rejestracja
echa odbitego od niego. Rejestracja ta koñczy siê, gdy lewy skraj wi¹zki wyjdzie z obszaru
bêd¹cego reflektorem dla wi¹zki ultradŸwiêkowej. Punkt le¿¹cy w œrodku echa elementar-
nego stanowi punkt interpretacyjny. Na figurze 4 punkty interpretacyjne ech elementarnych
oznaczono jako A, B i C. Znaj¹c g³êbokoœæ, na której znajdowa³a siê sonda, ewentualny k¹t
wychylenia przetwornika, azymut punktu interpretacyjnego oraz jego odleg³oœæ od sondy,
mo¿na odczytaæ po³o¿enie badanego elementu komory w przestrzeni. Do odczytania od-
leg³oœci tego elementu od sondy w metrach niezbêdna jest znajomoœæ prêdkoœci rozchodze-
nia siê ultradŸwiêków w mierzonym œrodowisku. Pomiar tej prêdkoœci wykonuje siê odrêb-
n¹ sond¹.

PROGRAM AUTOINTER2007

Do odczytania promieni komory, z uwzglêdnieniem prêdkoœci, s³u¿y program Auto-
Inter2007.

Po uruchomieniu programu otwiera siê plansza powitalna (Fig. 5).
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Fig. 4. Schemat powstawania echa elementarnego



W górnej jej czêœci znajduje siê pasek menu, za pomoc¹ którego mo¿na uruchomiæ
ró¿ne funkcje programu odpowiadaj¹ce za:

– gospodarkê plikami pomiarowymi – Pliki,
– gospodarkê profilami wykonanymi podczas ruchu sondy w osi pionowej komory –

Profil,
– wyznaczanie kierunku pó³nocy – Pó³noc,
– zestaw narzêdzi do przetwarzania plików – Narzêdzia,
– wyœwietlanie planszy programu w ró¿nych wersjach – Widok,
– pomoc – Help.

Oprócz menu w oknie g³ównym wyœwietlonych jest szereg informacji i funkcji, których
znaczenie zostanie opisane w dalszej czêœci artyku³u.

Po uruchomieniu menu Plik pojawiaj¹ siê funkcje (Fig. 6).
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Fig. 5. Plansza powitalna programu AutoInter2007

Fig. 6. Funkcje dostêpne w menu Plik



Pierwsz¹ funkcj¹ jest Otwórz, s³u¿¹ca do otwarcia pliku pomiarowego. Po uruchomie-
niu tej funkcji pojawia siê nastêpuj¹ce okno dialogowe (Fig. 7).

W oknie tym wpisywane s¹ dane pliku pomiarowego, takie jak: numer otworu (1), ko-
lejny numer pomiaru (2), rodzaj pomiaru – przekrój poziomy komory (3) lub przekrój
komory wykonany g³owic¹ odchylon¹ od pionu (4). W przypadku tego ostatniego rodzaju
pomiaru nale¿y podaæ g³êbokoœæ, na której znajdowa³a siê sonda (5), oraz kierunek wychy-
lenia przetwornika dó³ – góra (6). Po podaniu wymaganych danych i ich zaakceptowaniu
otwiera siê lista echogramów o podanych parametrach.
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Fig. 7. Okno dialogowe funkcji Otwórz dla przekrojów poziomych

Fig. 8. Okno wyboru pliku z listy plików przekrojów poziomych



Okno zilustrowane na figurze 8 przedstawia listê plików dla przekrojów poziomych
uzyskanych z pomiarów komory X100 seria 26, uszeregowanych wed³ug g³êbokoœci.

W przypadku przekrojów wykonanych przetwornikiem wychylonym do góry, np. dla
otworu X100 z pomiaru 26 i g³êbokoœci 405 m, pokazano wype³nione okno dialogowe oraz
listê echogramów uporz¹dkowanych wed³ug narastaj¹cego k¹ta wychy³u przetwornika
(Fig. 9, 10).
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Fig. 9. Okno dialogowe funkcji Otwórz dla wyników uzyskanych przetwornikiem wychylonym

Fig. 10. Okno wyboru pliku z listy plików wyników uzyskanych przetwornikiem wychylonym



Po wybraniu pliku z jednej z list i i wykonaniu komendy Otwórz otwarty zostaje dany
echogram w jednym z dwóch trybów: z zaproponowan¹ automatyczn¹ interpretacj¹ obrysu
œcian komory lub echogram „wyczyszczony”, po u¿yciu filtracji, gotowy do interpretacji
rêcznej, co obrazuj¹ figury 11 i 12.

446 M. Koœciuszko & B. Ra³owicz

Fig. 11. Echogram z wyœwietlon¹ lini¹ interpretacyjn¹ – obraz bez filtracji sygna³u

Fig. 12. Echogram z wyœwietlon¹ lini¹ interpretacyjn¹ – obraz po filtracji sygna³u



Echogram z wyœwietlon¹ lini¹ interpretacyjn¹ powstaje po w³¹czeniu przycisku „stan 0”.
Jego dzia³anie polega na wykonaniu interpretacji echogramu po przefiltrowaniu i nastêpnie
w³¹czeniu oryginalnego wygl¹du echogramu. Funkcja zosta³a opracowana po to, aby ope-
rator móg³ obserwowaæ, czy w procesie automatycznej interpretacji nie zosta³y pominiête
echa elementarne, istotne dla kszta³tu komory, a usuniête przez filtry. W razie wyst¹pienia
takiej sytuacji operator mo¿e zweryfikowaæ wykonan¹ interpretacjê, uwzglêdniaj¹c nieu-
wzglêdnione echo.

W oknie oznaczonym jako (1) pokazany jest wspó³czynnik kalibracji pobrany automaty-
cznie z pliku zawieraj¹cego dane z profilowania prêdkoœci. Wspó³czynnik ten podaje, ilu
milisekundom odpowiada 1 m odleg³oœci liczonej od sondy do œciany komory. W tym przy-
padku to 1.102 ms.

Kolejn¹ funkcj¹ w menu Plik jest Zapisz wynik interpretacji. Po jej u¿yciu nastêpuje
zapis interpretacji pojedynczego echogramu. W przypadku przekroju poziomego komory
(wykonanego przetwornikiem nie wychylonym) jest to zapis 72 promieni komory (co 5 stop-
ni) oraz g³êbokoœci, na której zosta³ wykonany przekrój. W przypadku przekroju wykona-
nego przetwornikiem wychylonym zapisywane s¹ równie¿ 72 promienie, g³êbokoœæ, na
której umieszczono sondê, oraz k¹t wychylenia przetwornika.

W menu Plik dostêpna jest równie¿ funkcja Twórz plik wynikowy ze wszystkich wyko-
nanych interpretacji, odrêbnie dla przekrojów poziomych i dla pomiarów z wychylon¹ g³o-
wic¹ (dla ka¿dej g³êbokoœci bazowej osobno).

W przypadku u¿ycia funkcji Twórz plik wynikowy dla przekrojów poziomych pojawia
siê okno dialogowe zilustrowane poni¿ej. W oknie tym automatycznie wpisany jest numer
otworu, numer pomiaru i aktualna data. Rêcznie nale¿y uzupe³niæ wymagane dane do-
tycz¹ce po³o¿enia stropu i sp¹gu komory oraz zewnêtrznych i wewnêtrznych rur eksploa-
tacyjnych. Po uzupe³nieniu tych danych i ich zaakceptowaniu tworzony jest plik wynikowy
ze wszystkich zinterpretowanych echogramów przekrojów poziomych (Fig. 13).

Automatyczna interpretacja kszta³tu kawern mierzonych echosond¹ CHEMKOP 447

Fig. 13. Okno dialogowe funkcji Twórz plik wynikowy dla przekrojów poziomych



Podobnie powstaje plik wynikowy tworzony z echogramów uzyskanych g³owic¹ wy-
chylon¹. Trochê inne s¹ dane wymagane do utworzenia pliku, co pokazuje poni¿sze okno
(Fig. 14).

Podany jest nie tylko numer otworu i pomiaru oraz data, ale równie¿ g³êbokoœæ ba-
zowa i kierunek wychylenia przetwornika góra – dó³, pozosta³e dane s¹ identyczne.

Istotna jest ró¿nica w zawartoœci tych plików. Pliki przekrojów poziomych zawieraj¹
dane o przekrojach poziomych komory na g³êbokoœciach, na których wykonywano pomiar.
Ka¿dy przekrój jest opisany 72 promieniami (co 5°) oraz g³êbokoœci¹, na której zosta³ wy-
konany. Plik utworzony z rejestracji wykonanych g³owic¹ wychylon¹ od pionu sk³ada siê
zawsze z 72 przekrojów pionowych (co 5°). Podana w nim jest równie¿ g³êbokoœæ bazowa
oraz kierunek wychylenia przetwornika góra – dó³. Dla ka¿dej g³êbokoœci bazowej jest
tworzony odrêbny plik.

Po³¹czenie wszystkich tych plików daje przestrzenny obraz komory (³¹czenie to odby-
wa siê w odrêbnym programie, który nie jest przedmiotem artyku³u).

Dodatkow¹ funkcj¹ menu Plik jest odczytywanie kontrolne interpretacji pojedynczych
rejestracji w celu ich weryfikacji przez innego operatora.

Kolejnym menu w omawianym programie jest menu Profile s³u¿¹ce do obs³ugi plików
uzyskanych podczas rejestracji obrazu komory przy ruchu pionowym sondy i nieruchomym
przetworniku. Echogramy te s³u¿¹ do okreœlenia po³o¿enia rur wewn¹trz komory i stropu ko-
mory. Przyk³ad takiego echogramu profilowania pionowego przedstawiono na figurze 15,
na której widoczny jest strop komory (1) i po³o¿enie buta rur (2).
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Fig. 14. Okno dialogowe funkcji Twórz plik wynikowy dla wyników uzyskanych
przetwornikiem wychylonym



PODSUMOWANIE

Podsumowuj¹c, okreœlmy kluczowe elementy systemu pomiarowego echosonda
CHEMKOP.

Po pierwsze, zestaw pomiarowy wyposa¿ony jest w sondê ultradŸwiêkow¹ z uchyln¹
g³owic¹.

Po drugie, system cyfrowej rejestracji umo¿liwia rejestracjê sygna³ów ultradŸwiêko-
wych bez wstêpnej filtracji.

Po trzecie, profesjonalne w³asne oprogramowanie komputerowe (AutoInter2007),
dziêki zawartym w nim narzêdziom zdecydowanie skraca czas interpretacji echogramów,
a tym samym dostarczenia raportu z pomiarów do klienta.
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Fig. 15. Przyk³ad echogramu profilowania pionowego – menu Profile


